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防炎加工布の難燃効果および燃焼ガスの毒性について
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まえがき
吋燃性の繊維製品は，火災時なと火線Ii:対する仲介物
として，その鉱大に関与する湯合が多b、。さらに繊維製
品の開~Iζともなし、発生する煙やガスは人身の安全性に
多大の彬轡を及ぼすものである。
乙れを防ぐために，従来より種々の防炎1fiJやその加工
方法が研究開発されてきたl凶も普遍的な}j法は燐ある
いはその化合物による加工であり ，初期にはζれらの加
工による炭化長や炭化l郎氏の減少効的E関する報告2お
多い。ついで防炎処聞による燃焼速度(火炎伝矯速度)
の榊]1ζ関する成果州議れてきた。また防炎加工布
)5) _6)7) 
が火訴や熱源IC接した場合の発煙性 および生成カ'スに
ついては，物性および安全性の而から研究が進められつ
つある。
乙、では防炎1JU工が織維製品の燃焼挙動や安全性K及
ぼす影併を多角的に犯罪Aし，総合的に検討するため，各
種防炎剤により加工処f1l!した綿織物およびポリエステノレ
織物iζついて，燃焼速度，発煙性および燃焼生成ガスlζ
閲するinl定を行なう。繊維製品の燃焼速度は，延焼なと
に!期巡する蕊本的な燃焼挙動である。また燃焼時IL発生
する煙は視界を減少させ，心f型的な不安感をともなって
避難行動や防禦活動の障苫となる。その際lζ生成される
ガスも有方なものが含まれるなど，共lζ安全性lζ関連す
る問題である。そ乙で， ζれら種々の燃焼挙動』ζ閲する
損I肥結*を総体的κ巧ー妻美し，各種防炎加工の効果Kつい
て総合評価を行なう。
実 験
( 1 ) 
1.試料
1.試料命
最も普遍的』ζ用いられている易燃性の綿平織物および
可燃性のポリエステルフィラメント平織物を試料布とし
た。そのお元号~j，(- 1 lL示す。
表-1 試料布の諸元
料布
市町 厚さ 糸w;度/ω
試 (mg/cal ) ( mm ) タテ ヨコ
私宅 12.1 0.24 40 s 53 26 
ポリエステル 5.0 0.07 75 d 39 31 
表-2 防炎知lの極~j
.A f'1 ん| 防 炎 ~J 
瞬¥.~サ
綿
ヒトロキ シメチル化 | |フ ォスフォノカルポ~ シア7 イト P NMPA 
燐般tおグアニジン減導体 P-GN 
ロゲン化アルキル古島俊エステル P-CI系
却時化f'i物 P系
ホリエス テ，レi
乃I'M長呉業化合物 sr(aro)系
脂肪族臭素化合物 Br (a1i)系
2.防炎加工期l
試料布の防炎加工には，表-21ζ示すとおり綿につい
て2種，ポリエステノレκついて4.f1iの防炎剤を用いた。
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表-3 防炎加工条件と紡炎剤十J，s率
試料 lJ1) 工 条 件 防炎剤
防炎淘l
付着割矧
Padding :切手ん税務;3 kg P-NMPA 3.7 
綿 Curing : 160oC， 2 min P-GN 9.5 
Soaping 60oC， 10 min 
Padding 防炎剤;10%溶液 P-CI系 1.2 
マングル絞り圧力;3 kg P 系 5.7 ポリエ
Curing 
ステル 190
o
C， 45sec Br(aro)系 6.4 
Soaping 60oC. 10min Br(ali)系 4.0 
乙れらの防炎加工剤は，人体皮腐との接触における影響
について，河合法81ζよる貼付試験の結果，すべて準陰
性 (2B)と判定され，安全性が確認されたものである。
3.防刻j日工布
表ー3jζ示すとおり，各処埋条件により 6荷の防炎加
工布を調婚した。乙れら加工布の防炎剤j付着率(原布重
量R.対する比率)をあわせて表-3に示す。
l.測定方法
1. 燃~砧度
ASTM型の燃焼速度試験機9てを用い、 45・法による
燃焼速度の測定を行う。すなわち，タテ280mmxヨコ
100mmの試験片を1050Cで1時間乾燥，ついで-乾燥デシ
ケータ中iζ2時間以上保存した後.試料ホノレタ1ζはさみ，
45.度比傾斜させて試験機にとりつける。試験片のF端κ
45秒間後炎し，タイマーと述動させた2本の標線糸iζよ
り，その間隔(I5cm)を燃焼するのに要する時間を読み
とる。側闘世と時間より側忘披 (cm/min)を求める。
紡炎加工布はすべて綿原布を基iζ，乙れと重層して燃
t必丞度の制1I定を行った。
2.発煙{生
前述のASTM型の燃焼速度試験機IL，煙を捕!.k通過
させる蹴と光学系からなる煙濃度iJI定装置l九接続し，
試験片の側腕固とともなう光透過準の変動を測定，記
録した。 ζれより煙濃度は(1)式のとおり減光係数 (Cs)
として算出友示できる5)lp
Cs= (1 /L) In (100/T) .・ ・・u) 
乙、IC，Cs:減光係数
L :光路長 (m之、では0.5m)
T 透過不(%)
乙、では，発煙性を五;:J;;:煙濃度により検討するために，
(1)式を用い，最小光透過率 (Tmin)より最大減光係数
( 2 )
(Cs ・max)を求めた。
3.燃焼生成ガス
諜5怖を約5mm角lζ蚊wrし，闘賞式の加梨暗号dlζ人れ，
3 l/minの通気のもとにJO分Il.l]加熱する。加熱、約6分
で最高温度6300Cとなるので，ζの聞に発生するすべて
の脚鬼神、分解)ガスをバッグに採取し，金量を30l Iζ 
調整した。ついで採取した各燃焼ガスの組成分析を行っ
た。すなわち，無機カ'スに関して，一酸化炭素およびコ
酸化炭紫は赤外線式CO.C02ifI!J定装慣により，ロー 酸
ガス (HCN)は検知官式ガス測定器iとより定昆した。
また炭化水素頼については，ガスクロ7 トグラフを月lい，
氷素イオン化検出器 (FID)，ポラパックQカラム (50
-80メッ‘ンュ， 1.5mX 3 mmゆ)，恒ね補♂直1300Cの測定
条件で定i立した。なお湯合ICより検知官を併用した。
定量分析された試料燃焼カeスを凶一 11L示す装ji'Uζよ
暴露チャンパー
試料ガスバッグ
図- 1 燃焼ガス暴銭装ijIJ
り3L /minの流量で、カ'ス暴露容器lζ送り ，室制 (20土
30C)で被験マウスIC吸入させた。 7 ウスはICRの雌
性で，体重20:t3 gのものを用いた。暴~時間は10分間
とし，暴磁中のマウスの反応や死亡状況を調べた。さら
に生存マウスについては暴露後一週間の経過を観祭し，
体重測定を行った。ガ「ス暴露中およびその後の一週間κ
被験マウスの、ド数を死亡させるガス濃度 (LC50)ICほY
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工によりあt大減光係数すなわちt電~I.ltlζほとんと変化か無
いもの，あるいは噌大するものl司傾向がみられた。乙れ
に対し，綿織物のP-GN加工では伝大減光係数か原布
の約50%11:減少しており， ;~*aIH1:対する抑1ml]効果がd、め
られた。
3. I釘或カψス
各よ式HilIの然分解(燃焼)ガスを分析すると，無機成
分としてよ・-4の第3および4欄のように多母のCO，
C02かみられる。さらに，綿加工イ'fjでは防炎処理によ
る新たなHCNの発生か除去められた。有機1&分について
得られたカスクロ7 トグラフは図-5のとおりである。ポ
リエスチルて・はlボ布と加工街両燃焼ガ「スの有機成分に定
性的な変化はみられなし、。 -jj，約では防炎処F仰とより，
アクロレインの発生がほとんど認められなくなる。
ζれらの分析結果をもとに，各試料布燃焼ガスの各様
j立における暴泌ぷ験をくり返し行ない， ALC (近似致
死濃度)を得た。
乙れらのALCおよびその主要組成ガス濃度をぷ-4
岩崎他:防炎ぬの難燃効*と燃焼カス毒性
一致する近{既妙fiOj支 (approximatelethal concent-
ration， ALC)を求め，乙のALCIζより毒性を評価
した。
結果および考察
1.燃t必iliI支(火炎伝矯速度)
新:Jl~.(， íのJ-.Iζ積層した名種防炎加 [.(Iiの燃働率度を函-
2 11:ポす。乙の場合，綿原作Iか'l~'IL火v!'! となり ， J-.Iζ屯
ねた防炎加工作iは無炎燃焼を継続した。その結果ポリエ
スナル織物ではドーCl系加てィtj1ζゃ、燃焼速度の減少
傾iróJt;~みられるのみで. 他ι〉防炎加工ィむとJl;i布(未処，Pll布)
とのmH1:は1i.i;'!:な差は必められなかった。 -}j，綿織物
では.防炎加J[.ftiの燃焼速度は郎布の約70%1ζ低下し，
防炎処101による顕著な幼虫ミかみられた。
2.発煙t't
綿布の上iζill:屈した終試料.('1について13られた光透過
率曲線は凶-3のとおりである。乙れより求めた政大減
免係数を似1-411:ポす。ポリエステル織物では，防炎!JU
物)織(綿150 (ポリエステノレ織物)150 
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123 
イ告の毒性を示した。 ALCにおけるカス組成をみると加
工イliではj京付より COの滋度が低く， CJ [2CJ ICHO 
も著し く減少しているが，新たに高uit'l:のHCNが発生
下~組成カス (ppm)
C02 ICH2 CHCHO 
28 
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CO 
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P系IJUJ:1'li
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乙、で，各燃焼ガスについて，組I&:カ4スの種航と濃度
から，それぞれの毒性作用の程度を求め，主袋致死肉子
を~Tíかめた。すなわち個々の成分カvスのdJ悦指数1 1以
式のように規定し，算出した。
l=C/Cr 
乙、』ζl.毒性指数
C : 燃tt~ガス中の対象ガス濃度
Cr:対象ガスの致死濃度.
C 5 ) 
58 
1:不す。第2欄がALCで，乙の数値が小さいほど少ほ
の試料て故死濃度の燃焼カスが発生し，毒性のrfEい乙と
を.~~去する。ポリエステル織物では，1.点.(fiおよび各加工
布のAしCIC断!iーな庄は熊いが，P-Cl系加工司jの航
かや、向く ，毒性が低い傾向を示した。綿織物では，2 
極の防炎加工作iともJ;t布の約%のALC，すなわち約 3
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算出した tが1.01ζ達すれば.それが主要致死因で
あり，他の成分の毒性はお、むね無視できる。毒性カス
の10分間暴露における公表致死濃度12)(CO:15000ppm，
HCN : 360ppm)を基IC，試料布燃焼ガスについて毒性
指数を算出し，表-51e示す。ポリエステノレでは，原布
および防炎加工布とも燃焼ガスの毒性指数はすべてCO
が1.0以上を示しており， ζれが致死因子である ζとを
確認した。綿の場合，原布ではCO単独で毒性指数が
1.01C達するのに対し ，加工布ではCOとHCN両者の
それを合計して1.0以上となる。すなわち綿燃焼ガスの
主要致死因子?はCOであるが，防炎加工綿燃焼ガスのそ
れはCOとHCNの相加作用によるものと考えられる。
防炎加工によるHCNの発生は， P-N系防炎斉1)1ζ含ま
れるNの影響であり，難燃化』とともなう無炎燃焼の増大
によるCO発生の増加現象とともに考慮を要する。
ALC燃焼ガス暴露後， 生存7 ウスの体重を一週間測
定した結果を図-6fe示す。高濃度カスではあるが， 10 
分間の短時間暴露では，死亡はすべてガス暴露中に起り，
暴露後生存マウスの体重低下は少なく，後遺症状はほと
んどみられない。しかし，ポリエステノレのBr(aro)系
加工布.綿原布，綿のP-GN加工布などのガス暴露7
ウスの体重変イ七率』とは対照との有意な差が認められた。
ま と め
樹監製品iζ女付る防炎加工が， その燃焼挙動や安全性
に及ぼす影響を検討するため，一般的な綿およびポリエ
ステル織物に各種の防炎処理を施し，その燃焼速度，発
煙性および側発生成ガスの毒性に関して実験を行なった。
これらの結果を総合的に比較検討すると，っき‘のとお
りである。
綿』ζ関する2種の防炎加工は共fe，燃焼速度(火炎伝
播速度)および発煙量を顕著に減少させる効果を示すが，
生成ガス毒性の面で加工に起因するHCN発生の問題が
sIil 
?
ある。またポリエステノレに関する防炎加工ではP-CI
系が，発煙量をわずかに増すとはむ、え，燃焼速度および
生成ガスの毒性を共K低下させる傾向が認められ，P系
やBr系F方炎斉IHe比較して適当であると考えられる。
(本研究は昭和56年度および57年度科学研究費により
行なわれたものである。)
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Summary 
This paper is discussed on the effect of various f1ame retardancy treatment on cotton and polyester fabrics. Flame 
retardancy agents are compounds of P-N， P， P-CI and Br. 
Their imflammability is examined synthetically on the burning rate， smoke concentration and toxicity of combustion 
gases 
On the burning rate and smoke concentration， flame retardant cotton fabrics (F. R. cotton) are decreased 30 % than 
original cotton fabric， and flame retardant polyester fabrics (F. R. polyester) are similar to original polyestet fabric. ALC 
(approximate lethal concentration) was obtained to trace the toxicity of combustion ga鈎s.F. R. cotton fabrics are 
shown twice toxicity of the original， and the main factor of toxicity was CO and HCN caused by flame retardancy 
treatment. F.R. polyester treated with PぐIcompound agent is showed a tendency to decrease the toxicity of combus-
tion gases. The main factor of toxicity on polyester combustion gases was CO. 
( B ) 
